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Bioheat transfer mempelajari perpindahan panas dalam sistem biolgis dari dalam 
tubuh manusia atau eksternal ke dalam tubuh. Aplikasi dari bioheat transfer salah satunya 
yang paling lazim digunakan oleh masyarakat adalah cryotherapy dengan menggunakan 
sarana cold pack. Untuk memaksimalkan terapi, diperlukan penelitian tentang 
pendistribusian temperature pada saat terapi untuk mengetahui waktu yang optimal untuk 
dipakai dan akibat yang tidak diinginkan apabila terlalu berlebihan. 
cold pack digunkan sebagai sarana dari cryotherapy yang memiliki temperatur 278 
K dan 283 K yang diselesaikan dengan finite difference method (FDM) dan persamaan 
Pennes pada kondisi one dimensional dan unsteady. Metode penelitian yang digunakan 
adalah metode numerik untuk mencari distribusi temperature pada 20 node di empat lapisan 
jaringan kulit manusia yaitu; epidermis, dermis, fat, dan muscle selama 300 detik yang 
dihitung secara komputasi menggunakan Microsoft excel dan dibuat grafik dengan 
OriginLab.  
Terdapat dua model matematika yang dipakai untuk penelitian ini untuk node ke-2 





















Sedangkan model matematika kedua digunakan pada node ke-20 yaitu lapisan epidermis 
yang secara langsung kontak dengan cold pack; 
𝑘[𝑇𝑚−1
𝑖 −  𝑇𝑚
𝑖 ] + 𝑘[𝑇𝑚+1
𝑖 − 𝑇𝑚
𝑖 ] + 𝜔𝑏𝐶𝑏∆𝑥²(𝑇𝑎 − 𝑇𝑚
𝑖 ) + 𝑄𝑚∆𝑥² =  𝜌∆𝑥²𝐶𝑝
𝑇𝑚




sedangkan pengaruh dari cold pack yaitu mempengaruhi distribusi temperatur pada kulit 
manusia karena perbedaan temperatur yang sangat signifikan antara temperature cold pack 
dengan temperatur inti tubuh manusia. Semakin tinggi perbedaan temperatur, semakin 
signifikan penurunan distribusi temperatur pada kulit manusia. 
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Bioheat transfer studies heat transfer in biological systems from within the human 
body or externally into the body. One of the most commonly used applications of bioheat 
transfer by the community is cryotherapy using cold packs. To maximize therapy, research 
is needed on the distribution of temperature at the time of therapy to determine the optimal 
time to use and the undesirable consequences if it is too excessive. 
Cold packs were used as a means of cryotherapy with temperatures of 278 K and 
283 K which were solved by the finite difference method (FDM) and the Pennes equation 
in one-dimensional and unsteady conditions. The research method used is a numerical 
method to find the temperature distribution at 20 nodes in four layers of human skin tissue, 
namely; epidermis, dermis, fat, and muscle for 300 seconds which were calculated 
computationally using Microsoft excel and graphed with OriginLab. 
There are two mathematical models used for this research for the 2nd to the 19th 





















While the second mathematical model is used at the 20th node, namely the epidermis layer 
which is directly in contact with the cold pack; 
𝑘[𝑇𝑚−1
𝑖 −  𝑇𝑚
𝑖 ] + 𝑘[𝑇𝑚+1
𝑖 − 𝑇𝑚
𝑖 ] + 𝜔𝑏𝐶𝑏∆𝑥²(𝑇𝑎 − 𝑇𝑚






the influence of the cold pack is affecting the temperature distribution on human skin 
because of the very significant temperature difference between the cold pack temperature 
and the core temperature of the human body. The higher the temperature difference, the 
more significant the decrease in temperature distribution on human skin. 
 



























1.1. 국Latar Belakang 
Zaman terus berkembang dari tahun ke-tahun, perkembangan ilmu pengetahuan juga 
semakin berkembang. Tidak sedikit cabang ilmu yang diciptakan karena perkembangan 
ilmu pengetahuan. Salah satunya adalah ilmu biomekanika. Biomekanika merupakan 
cabang ilmu dari ilmu biologi dan ilmu teknik mekanika. Dengan ilmu biomekanika, dapat 
dipelajari perilaku makhluk hidup dengan teori ilmu biologi dan kaitannya dengan ilmu 
mekanika yaitu pergerakannya. Salah satu ilmu mekanika yang diaplikasikan pada ilmu 
biologi adalah perpindahan panas atau kalor pada tubuh manusia. Seperti hukum 
termodinamika kedua yang isinya; “kalor mengalir secara alami dari temperatur tinggi ke 
temperatur rendah” oleh karena itu perpindahan panas dapat terjadi. Hal tersebut dapat 
dibuktikan pada tubuh manusia dengan ilmu biomekanika yang disebut dengan bioheat-
transfer. Bioheat transfer adalah ilmu subbidang biomedis dan bioteknologi yang 
mempelajari tentang perpindahan panas atau transfer energi termal dalam sistem biolgis 
dari dalam tubuh manusia atau eksternal ke dalam tubuh (Cengel. 2015). Dengan adanya 
bioheat transfer, ilmu pengetahuan melahirkan penelitian – penelitian yang berhubungan 
antara bidang termodinamika dengan bidang biologi. 
Perpindahan panas yang terdapat dalam jaringan hidup di dalam tubuh manusia 
(human tissue) yang di dalamnya termasuk aliran darah, sistem organ, dan respon thermal 
suatu jaringan tubuh dari pengaruh stimulus yang berasal dari luar (Pennes, 1948) adalah 
pengertian dari Bioheat transfer. Kulit adalah organ terbesar pada tubuh manusia yang 
memiliki bobot 15% dari total berat tubuh manusia, kulit sendiri terdiri  dari tiga lapisan 
yaitu lapisan epidermis,  dermis,  dan jaringan yang berisi lemak (Kanitakis, 2002). Kulit 
memiliki banyak fungsi yang vital, contohnya adalah sebagai perlindungan fisik ke 
lingkungan luar, bahan kimia, serangan biologis, dan menjaga kadar air dalam tubuh serta 
perannya dalam termoregulasi. Menurut Valvano, W. J. (2005). Proses biochemical sangat 
bergantung pada temperatur, sehingga heat transfer memiliki peran yang sangat besar 
dalam makhluk hidup. Akibat dari Peredaran darah yang selalu berjalan di dalam tubuh 
akan menghasilkan transfer energi termal yang dapat diaplikasikan sebagai diagnostik 
maupun therapeutic dari panas atau massa yang ditransfer. Therapeutic sendiri merupakan 
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aplikasi dari bioheat transfer sebagai pengobatan yang dapat dibagi menjadi dua kondisi 
yaitu kondisi panas disebut dengan thermotherapy sedangkan pada kondisi dingin disebut 
dengan cryotherapy. Salah satu manfaat dari cryotherapy adalah mengurangi rasa nyeri 
pada saat ditempelkan cold pack setelah episiotomy berdasarkan penelitian oleh Wenniarti, 
et al (2016). 
Bioheat transfer pada jaringan kulit manusia telah dilakukan penelitian oleh banyak 
peneliti sebelumnya. Luitel, K. et al (2018) meneliti tentang effect of various parameters 
for temperature distribution in human body. Dalam penelitiannya, menjelaskan bahwa 
banyak faktor-faktor yang menjaga suhu tubuh manusia pada temperatur 37°C. Tidak 
hanya faktor-faktor yang bersifat fisik seperti konduksi, konveksi, radiasi, maupun 
evaporasi. Tetapi faktor fisiologis juga berpengaruh seperti aliran darah dan metabolisme 
tubuh. Dengan menggunakan solusi Pennes didapatkan nilai bioheat dari bentuk silindris. 
Dapat disimpulkan dari penelitian ini bahwa suhu atmosfer, perfusi darah, dan koefisien 
perpindahan panas memiliki pengaruh yang lebih signifikan terhadap variasi suhu di 
permukaan kulit daripada di inti tubuh. Model penelitian yang digunakan dapat 
dikembangkan untuk penelitian selanjutnya seperti kondisi hipertermia ataupun 
pengobatan pada kanker. Model analitik pada penelitian ini dapat dikembangkan pada arah 
aksial maupun angular dan pada kondisi unsteady.  Rodrigues, D. B., et al (2013) tentang one 
dimensional and transient bioheat transfer equation: multi-layer solution development and 
application. Penelitian yang dilakukan menjelaskan bahwa penelitiannya menggunakan 
persamaan Pennes yang diturunkan dan didapatkan solusinya untuk one dimensional and 
transient bioheat transfer. Bioheat transfer juga relevan dengan dunia pengobatan termal 
seperti aplikasi dari therapeutic dengan cara menaikkan atau menurunkan temperatur 
normal tubuh manusia. Pandey, H. R., dan Gurung, D. B. (2018) melakukan penelitian 
tentang numerical solutions of one-dimensional bioheat transfer equation in cylindrical 
living tissues. Pada penelitiannya, mereka menggunakan metode numerik untuk eksperimen 
mereka dari persamaan Pennes dan dibandingkan dengan hasil dari penelitan Zhang. Hasil 
dari penelitian ini adalah dengan metode numerik didapatkan hasil yang sama dengan 
metode analitik. Penelitian ini dilakukan dengan Finite Difference Method karena dengan 
metode ini dapat memecahkan solusi suatu persamaan diferensial parsial yang sulit 
ditemukan dengan cara analitik. Dengan penelitian ini, dapat disimpulkan dengan numeric 
method akan lebih jelas bagi peneliti untuk memilih alat numeric. 
Berdasarkan uraian diatas, belum terdapat penelitian mengenai distribusi temperature 
pada jaringan kulit manusia pada saat diaplikasikan cold pack untuk cryotherapy. 
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Penelitian distribusi temperatur pada kulit manusia pada saat menggunakan cold pack perlu 
diteliti agar pengguna cold pack sebagai media terapi mengetahui bagaimana media yang 
digunakan mempengaruhi titik yang diobati dan berapa lama waktu yang dibutuhkan yang 
paling efektif untuk terapi tersebut. Titik yang diteliti pada penelitian ini adalah bagian 
lengan bawah (forearm) karena penelitian merujuk pada penelitian Pennes yang telah 
meneliti pada titik tersebut. Selain daripada penelitian Pennes, pengaplikasian cold pack 
sering digunakan pada bagian lengan karena cedera yang terjadi. 
Persamaan bioheat transfer dibuat dengan mensubstitusikan persamaan Pennes 
kedalam persamaan konduksi yang diperoleh dengan finite difference method dengan 
parameter empat lapisan menjadi model matematika serta simulasi distribusi temperatur di 
tiap empat lapisan jaringan kulit menggunakan Microsoft Excel dan grafik dibuat 
menggunakan aplikasi OriginLab.  
 
1.2 Rumusan Masalah  
Ditinjau dari latar belakang penelitian ini, dapat disimpulkan beberapa rumusan 
masalah untuk penelitian ini yaitu : 
1. Bagaimana model matematika yang didapat dari aplikasi finite difference method dan 
persamaan Pennes untuk mengetahui distribusi temperatur pada kulit manusia dengan 
penggunaan cold pack untuk cryotherapy? 
2. Bagaimana dampak dan pengaruh cold pack sebagai sarana dari cryotherapy terhadap 
distribusi temperatur pada kulit manusia? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah yang ditentukan dalam penelitian ini berfungsi untuk mencegah 
masalah menyebar ke topik lain. Berikut beberapa paparan batasan masalah  yang 
digunakan pada penelitian : 
1. Kondisi unsteady 
2. Suhu tubuh manusia yang terpapar suhu lingkungan adalah 310 K 
3. Jaringan kulit lengan bagian bawah (forearm) 
4. Diberikan cold pack pada bagian yang diteliti dengan suhu temperature cold pack 278 
K dan 283 K 
 4 
5. Lapisan kulit manusia yang digunakan sebanyak 4 lapisan yaitu epidermis, dermis, fat 
(lemak) dan muscles (otot) dengan ukuran tebal setiap lapisan berbeda seperti tertera 
pada Tabel 1.1 
 
Tabel 1.1 
Informasi Geometrik dan Sifat Termal Jaringan Manusia 
 Ketebalan l (m) Massa Jenis ƿ (kg/m3) Konduktivitas Termal K (W/mK) 
Epidermis 80 x 10-6 1200 0,24 
Dermis 0.002 1200 0,45 
Fat (lemak) ≈0.010 937 0,21 
Muscle (otot) ≈0.020 1000 0,5 
Bone (tulang) ≈0.008 1920 0,44 
Blood (darah) - 937 0,64 
Sumber: Lv&Liu.2007; Sharma, 2010 
 
1.4 Tujuan Penelitian  
Berikut adalah paparan tujuan dari penelitian ini : 
1. Mengetahui model matematika yang telah dimodifikasi dan digunakan untuk mencari 
distribusi temperatur pada empat lapisan kulit manusia. 
2. Mengetahui bagaimana dampak dan pengaruh distribusi temperatur pada kulit manusia 
dengan penggunaan cold pack sebagai sarana dari cryotherapy. 
 
1.5  Manfaat Penelitian  
Penelitian김yang김dilakukan김memiliki김beberapa김manfaat김untuk김ilmu김pengetahuan김dan
김masyarakat, diantaranya김yaitu: 
1. Menggambarkan pendistribusian temperatur dari dalam tubuh manusia pada saat 
diaplikasikan cold pack. 
2. Memberikan data pendistribusian temperatur bagi terapis kesehatan yang 
menggunakan sarana cold pack di titik-titik tertentu dalam tubuh manusia untuk terapi 
kesehatan untuk mengefektifkan terapi. 
3. Dapat dijadikan tambahan ilmu tentang bioheat transfer dalam perkembangan ilmu 














2.1 Penelitian Terkait 
Penelitian tentang bioheat transfer sudah pernah dilakukan sebelumnya oleh 
sekelompok peneliti. Berbagai penelitian telah dilakukan dengan macam-macam variasi 
dan model penelitian seperti penelitian yang terkait ada yang menggunakan metode analitik 
dan metode numerik serta dilakukan secara manual maupun dengan software. Penelitian 
sebelumnya memiliki tujuan masing-masing, namun secara garis besar penelitian 
sebelumnya memiliki tema bioheat transfer pada lapisan kulit manusia. Penelitian 
terdahulu telah memberikan manfaat kemajuan ilmu pengetahuan pada bidang teknik 
maupun biomedis. 
Pada tahun 2017, Buliński dkk meneliti tentang bioheat transfer model dengan 
termoregulasi yang aktif. Pada penelitiannya, diberikan brass cooling compress dengan 
suhu 6 - 7 C yang ditempelkan pada bagian tangan dan diamati dengan wireless iButton 
DS19221 untuk mengamati perubahan temperatur pada bagian kulit terluar yaitu epidermis. 
Penelitian yang dilakukan berpacu dengan waktu atau unsteady state dengan waktu 15 
detik. Hasil dari penelitiannya adalah temperatur pada bagian epidermis berkurang kurang 
lebih 3 C setelah diberikan perlakuan brass cooling compress. 
Pemodelan bioheat transfer pada jaringan manusia berbasis Finite Element Method 
telah diteliti oleh Irawati dkk (2017). Tujuan penelitiannya adalah untuk membuat model 
dan simulasi bioheat transfer pada jaringan kepala manusia yang terdapat tumor otak serta 
melihat distribusi temperature tiap jaringan kepala akibat respon termal dari terapi kanker 
Magnetic Fluid Hipertermia (MFH). Persamaan bioheat transfer dibuat dengan 
memodifikasi persamaan pennes dengan menambahkan parameter fisiologi di setiap 
lapisan jaringan kepala dan dihitung dengan menggunakan Finite Element Method serta 
divalidasi dengan data eksperimen Salloum dan dibandingkan dengan solusi analitik 
Zhong-Shan Deng. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa pemodelan bioheat transfer 
pada jaringan manusia dengan menggunakan finite element method berhasil dilakukan. 
Model tersebut dapat digunakan untuk melihat distribusi temperature jaringan dengan 
terapi tumor Magnetic Fluid Hipertermia (MFH). 
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2.2 Perpindahan Kalor (Heat Transfer) 
Termodinamika sangat mengapilkasikan banyak tentang perpindahan kalor. Cabang 
ilmu dari bidang teknik mekanika mendifinisikan perpindahan energi tersebut dengan 
perpindahan kalor (Heat Transfer). Panas atau kalor (heat) merupakan bentuk dari energi 
yang dapat berpindah dari satu sistem ke sistem lainnya karena adanya perbedaan 
temperatur. (Cengel. 2015) 
 
2.2.1 Perpindahan Kalor Konduksi 
Konduksi adalah perpindahan energi (dalam hal ini kalor) dari energi yang memiliki 
partikel energi yang lebih kuat menuju partikel energi yang lebih lemah dengan jarak yang 
berdekatan karena adanya reaksi antar partikel. Perpindahan kalor antar medium 
dipengaruhi oleh geomtri medium tersebut contohnya seperti ketebalan, material, dan 












Gambar 2.1 Mekanisme perpindahan kalor 
 
Sehingga perpindahan kalor konduksi pada satu dimensi dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus fourier. Berikut adalah rumus fourier; 
 
𝑞 = −𝑘 𝐴
∆𝑇
∆𝑥
 ................................................................................................................... (2-1) 
 
dengan: 
q   = laju perpindahan kalor 
T/x  = gradient suhu kearah perpindahan kalor 
k  = konduktivitas atau thermal conductivity 
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Sesuai dengan hukum termodinamika kedua, temperatur yang nilainya lebih tinggi 
akan mengalir ke temperatur yang nilainya rendah. Sehingga dapat tanda minus 
ditempatkan di awal rumus fourier untuk memenuhi hukum termodinamika. 
 
2.3 Bio-heat Transfer 
Ilmu heat transfer pada makhluk hidup dapat disebut dengan bioheat transfer. Bioheat 
transfer mempelajari tentang heat transfer yang terjadi di dalam tubuh makhluk hidup atau 
faktor-faktor eksternal yang mempengaruhi ke dalam tubuh makhluk hidup. Ilmu ini 
merupakan cabang dari ilmu biomedical engineering dengan didasari ilmu dari heat 
transfer engineering (Cengel, 2015). 
Heat transfer pada kulit makhluk hidup merupakan proses yang kompleks karena 
meliputi kombinasi dari konduksi termal pada lapisan, konveksi dan perfusi darah, dan 
metabolism panas tubuh yang diproduksi. Bertahun lamanya, model persamaan 
matematika bioheat transfer digunakan untuk menganalisa berbagai macam terapi pada 
kesehatan, contohnya seperti; cryosurgery, laser surgery, dan cancer treatment (Zolfaghari 
& Maerefat, 2011). 
 
2.3.1 Permodelan Matematika Pennes  
Model persamaan matematika pertama kali diperkenalkan oleh Pennes pada tahun 
1948. Pennes mengenalkan model matematika dengan mengukur distribusi temperatur 
pada lengan manusia. Pennes menyimpulkan perbedaan distribusi temperature merupakan 
efek dari metabolisme panas tubuh yang diporduksi dan perfusi darah pada tangan. 
Hasil dari permodelan Pennes, dikeluarkan permodelan matematika untuk menghitung 
perpindahan panas pada tubuh manusia. Persamaan ini diperuntukkan untuk melihat 
distribusi kuantitas dari kontribusi perpindahan panas pada lapisan kulit manusia. Berikut 








+ 𝜔𝑏. 𝜌𝑏. 𝐶𝑏. [𝑇𝑎 − 𝑇] + 𝑄𝑚  ............................................................. (2-2) 
Dimana : 
ρ  = massa jenis jaringan manusia (kg/m3) 
Cp = panas spesifik jaringan manusia (J/kgK) 
k = konduktivitas termal jaringan manusia (W/mK) 
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ωb = perfusi darah (ml/s/ml) 
ρb = massa jenis darah (kg/m
3) 
Cb = panas spesifik darah (J/kgK) 
Ta = Suhu pembuluh darah (K) 
T = Suhu pada lapisan kulit manusia yang diamati (K) 
Q m = kalor metabolik (W/m
3) 
 
 Penelitian pada lapisan kulit manusia dapat diteliti pada dua kondisi, yaitu kondisi 
steady dan unsteady atau transient. Pada kondisi steady, tidak memiliki nilai terhadap 




= 0. Sedangkan pada kondisi unsteady, persamaan dipautkan dengan nilai 





2.4 Konduktivitas termal 
Konduktivitas termal (k) adalah kemampuan suatu material untuk menghantarkan 
panas. Kemampuan untuk menghantarkan panas dalam sebuah material diwakili oleh 
energi panas yang mengalir per satuan waktu melalui suatu satuan luas dengan gradien 1 
per satuan jarak. Konduktivitas termal diperlukan untuk menghilangkan panas yang 
terbentuk dalam suatu sistem yang akan dialiri oleh energi panas. Material yang memiliki 
konduktivitas termal yang tinggi dinamakan konduktor, sedangkan material yang 
konduktivitas termalnya rendah disebut isolator (Guo, 2018). 
 
2.5 Jaringan Kulit 
Kulit terdiri atas tiga lapisan utama yaitu epidermis, dermis, dan lapisan subkutan. 
Masing-masing dari lapisan kulit memiliki fungsi vital bagi tubuh manusia seperti 
perlindungan ke lingkungan luar, perlindungan dari bahan-bahan kimia, dan yang 
terpenting adalah menjaga kandungan air pada tubuh manusia. Kulit memiliki presentase 
sebesar 15% dari tubuh manusia sehingga jaringan-jaringan di dalamnya memiliki fungsi 
penting pada masing-masing bagiannya. Lapisan epidermis, yaitu lapisan terluar dari 
jaringan kulit manusia memiliki sel keratinosit untuk mensintesis keratin yang berfungsi 
sebagai pelindung dari jaringan kulit. Lapisan dermis, yaitu lapisan setelah lapisan 
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epidermis, terdiri dari protein terstruktur yang disebut dengan kolagen. Pada bagian dermis, 
dapat ditemukan lapisan atau bagian dari lemak di dalamnya. Selain lemak, lapisan jaringan 
otot juga terdapat dibawah lapisan dermis. Ukuran dari lapisan epidermis, dermis, dan 
subkutan memiliki variasi tergantung penempatannya pada tubuh. Contohnya seperti 
epidermis pada kelopak mata memiliki ketebalan kurang dari 0.1 mm dibandingkan dengan 
ketebalan epidermis pada telapak tangan atau kaki memiliki ketebalan 1.5 mm (James, 
Berger, & Elston, 2006).  
Gambar 2.2 Jaringan kulit manusia 
2.5.1 Nilai-nilai koefisien jaringan kulit 
 Kulit memiliki banyak lapisan jaringan dimana setiap lapisan memiliki nilai-nilai 
penting untuk dilakukan penelitian. Informasi dari table yang berisikan nilai-nilai seperti 
ketebalan, massa jenis, dan konduktivitas termal pada setiap jaringan kulit akan 
mempermudah penelitian. Tabel 2.1 merupakan tabel nilai geometrik dan sifat termal pada 
jaringan kulit manusia. 
 
Tabel 2.1 
Informasi nilai geometrik dan sifat jaringan termal kulit manusia 
Sumber: Lv&Liu.2007; Sharma, 2010 
 
 Ketebalan l (m) Massa Jenis ƿ (kg/m3) Konduktivitas Termal K (W/mK) 
Epidermis 80 x 10-6 1200 0,24 
Dermis 0.002 1200 0,45 
Fat (lemak) ≈0.010 937 0,21 
Muscle (otot) ≈0.020 1000 0,5 
Bone (tulang) ≈0.008 1920 0,44 
Blood (darah) - 937 0,64 
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2.6 Cryotherapy 
Cryotherapy adalah penghancuran jaringan rusak secara terencana dan terkontrol 
dengan mengaplikasikan substansi bersuhu dingin. Cryotherapy merupakan bidang terapi 
dari fisioterapi. Prinsip dari cryotherapy adalah perubahan suhu menjadi sangat dingin 
dalam waktu yang sangat cepat. Dengan perubahan suhu yang sangat cepat dan waktu yang 
singkat akan menyebabkan kematian sel. Beberapa metode yang dipakai untuk cryotherapy 
antara lain adalah; times spot freeze technique, use of cryoprobe, dipstick method, dan lain-
lain. Pemilihan metode cryotherapy dipilih berdasarkan karakteristik lesi dan juga sifatnya. 
Cryotherapy merupakan prosedur yang aman, sederhana, dan murah yang dapat dilakukan 
untuk penatalaksanaan berbagai macam kondisi kulit (Sabila, 2019). 
Penggunaan cryotherapy disarankan minimal 5 menit dan maksimal 30 menit, karena 
dengan cryotherapy, substansi dingin akan mempersempit arteri sehingga aliran darah akan 
berkurang. Semakin lama pengaplikasian cryotherapy, semakin besar aliran darah yang 
akan berkurang. Hal tersebut dapat mengakibatkan efek negatif pada tubuh seperti mati 
rasa, warna kulit yang berubah, dan pucat karena kurangnya aliran darah pada bagian 
tertentu atau yang biasa dikenal dengan fenomena Raynaud (Freire et al, 2016). 
 
2.6.1 Cold pack 
 Kompres dingin adalah suatu metode dalam penggunaan suhu rendah setempat yang 
dapat menimbulkan beberapa efek fisiologis. Kompres dingin dengan es batu tidak 
termasuk dalam panduan penanganan nyeri karena kompres dingin dengan es batu tidak 
efisiensi waktu. Selain itu faktor kenyamanan juga mempengaruhi proses pemberian 
kompres dingin dikarenakan orang yang diaplikasikan permukaan yang diaplikasikan 
kompres dingin menjadi basah karena es batu yang mencair. Pemberian perlakuan kompres 
dingin tidak mengganggu pembuluh darah perifer dan tidak menyebabkan kerusakan 
jaringan kulit sehingga dapat dikategorikan sebagai cryotherapy. 
 Karena kompres dingin dengan es batu tidak efisien, maka dikembangkan cold pack 
sebagai pengganti biang es (dry ice) atau es batu. Cold pack merupakan produk alternatif 
pengganti dry ice dan es batu. Ketahanan beku cold pack dapat mencapai 8-12 jam 
tergantung box yang digunakan. Suhu cold pack sebagai pengganti es batu bertemperatur 
5C - 10C. Cold pack dapat digunakan berulang-ulang selama kantung dari cold pack tidak 
bocor. Keunggulan dari cold pack diantaranya adalah dapat digunakan berkali-kali hanya 
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dengan memasukan kembali ke dalam freezer dan tidak mencair pada bagian permukaan 
yang diaplikasikan (Kristanto & Arofiati, 2016). 
 
 
Gambar 2.3 Cold pack 
 
2.7 Finite Difference Method (FDM) 
Permasalahan numerik pada konduksi kalor dapat diselesaikan dengan beberapa 
metode salah satunya dengan metode finite difference. Finite difference method (FDM) 
adalah metode numerik untuk menyelesaikan persamaan diferensial yang didasarkan pada 
pergantian diferensial dengan turunan. Berbeda dengan metode numerik, metode numerik 
ditujukan untuk menyelesaikan persamaan diferensial dengan didasarkan persamaan 
diferenesial diganti dengan persamaan aljabar (Cengel, 2015). Penurunan merupakan  hal 
dasar dari persamaan diferensial, sehingga memiliki konsep turunan pertama yang dapat 















Di mana ratio kenaikan ∆𝑓 dari fungsi terhadap kenaikan ∆𝑥 dari variabel bebas 
sebagai ∆𝑥 ⟶ 0. 
Aplikasi penting dari metode beda hingga adalah dalam analisis numerik, khususnya 
pada persamaan diferensial biasa dan persamaan diferensial parsial. Prinsipnya dengan 
mengganti turunan yang ada pada persamaan diferensial dengan diskritisasi beda. Berikut 
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merupakan langkah-langkah dasar dalam proses finite difference method untuk 
penyelesaian satu dimensi, yaitu: 
1. Pre-processing 
Pada tahap pre-processing akan dilakukan beberapa langkah awal sebelum masuk ke 
tahap process dan post process. Langkah-langkah pada pre-processing yaitu; 
• Dengan FDM, akan ditentukan dan dibuat daerah yang akan diselesaikan dan 
diuraikan menjadi node-node dan elemen. 
• Meshing, yaitu proses untuk membagi komponen menjadi bagian elemen yang 
kecil untuk dianalisis lebih lanjut. Semakin tinggi tingkat konvergensi, maka 
kualitas meshing semakin baik. 
• Penentuan persamaan atur atau governing equation dan persamaan yang 
dibutuhkan diluar persamaan atur. 
• Penentuan parameter yang diamati pada subjek penelitian (kulit manusia). 
Dalam penelitian ini, parameter yang diteliti adalah; 
o Kondisi unsteady 
o Suhu tubuh manusia yang terpapar suhu lingkungan adalah 310 K 
o Jaringan kulit lengan bagian bawah (forearm) 
o Diberikan cold pack pada bagian yang diteliti dengan suhu temperatur 
cold pack 283 K dan 278 K 
o Lapisan kulit manusia yang digunakan sebanyak 4 lapisan yaitu 
epidermis, dermis, fat (lemak) dan muscles (otot) dengan ukuran tebal 
setiap lapisan berbeda seperti tertera pada Tabel 2.1 
• Penentuan kondisi batas (boundary condition) dan kondisi awal (initial 
condition). 
2. Processing 
Tahap processing merupakan penyelesaian penelitian dengan metode numerik. Metode 
numerik yang digunakan pada penelitian ini adalah metode finite difference yang 
merupakan metode sederhana dalam penyelesaian kasus satu dimensi. Subtitusi 
persamaan Pennes ke dalam persamaan konduksi yang diperoleh dengan finite 






Post processing merupakan tahap terakhir yang berkaitan dengan analisis hasil yang 
didapatkan dari tahap processing dan digambarkan secara visual berupa grafik. Setelah 
hasil didapatkan, tahap terakhir adalah menyimpulkan dari penelitian ini. 
 
2.8 Metode Numerik 
 Metode numerik adalah Teknik yang digunakan untuk memformulasikan persoalan 
matematik sehingga dapat dipecahkan dengan operasi perhitungan/aritmetika biasa 
(tambah, kurang, kali, dan bagi). Metode artinya cara sedangkan numerik artinya angka. 
Sehingga metode numerik secara harafiah berarti cara berhitung dengan menggunakan 
angka-angka. Metode numerik digunakan apabila metode analitik tidak dapat lagi 
diterapkan. Metode analitik merupakan metode penyelesaian model matematika dengan 
rumus-rumus aljabar yang sudah baku (Munir, 2015). Perbedaan dari dua metode diatas 
dapat dilihat pada tabel 2.2 berikut. 
 
Tabel 2.2 
Perbedaan metode numerik dan metode analitik 
No. Metode Numerik Metode Analitik 
1. Penyelesaiannya memberikan solusi 
pendekatan. 
Penyelesaian memberikan solusi yang 
sesungguhnya (exact solution). 
2. Solusi selalu berbentuk angka. Solusi dalam bentuk fungsi matematik 
yang selanjutnya dapat dievaluasi untuk 
menghasilkan nilai dalam bentuk angka. 
3. Memiliki selisih yang tidak tepat 
dengan solusi sejati yang disebut 
dengan galat. 
Memiliki galat (error) sama dengan nol. 
4. Banyak digunakan pada matematika 
bidang rekayasa. 
Digunakan pada penyelesaian 
matematika sederhana. 
 
2.9 Kondisi transient pada perpindahan panas konduksi 
 Perpindahan panas konduksi pada kondisi steady diselesaikan menggunakan finite 
difference method dengan cara mendiskritkan masalah dalam variabel ruang dan 
memecahkan temperature pada titik diskrit yang disebut dengan noda. Sedangkan pada 
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perpindahan panas dengan kondisi transient atau unsteady, temperature berubah seiring 
dengan perubahan waktu dan posisi. Hal tersebut menyebabkan dibutuhkannya perhitungan 
yang menghitung diskrit waktu dan jarak. Seperti pada gambar 2.3, dijelaskan bahwa finite 
difference formulation pada persoalan yang diikuti oleh perubahan waktu, melibatkan 
diskritisasi pada waktu dan posisi. 
 
 
Gambar 2.4 FDM pada penyelesaian transient heat transfer 
 
 Perbedaan muncul pada penyelesaian antara transient heat conduction dengan steady 
heat conduction dimana transient melibatkan perwakilan yang mewakilkan perubahan 
kandungan energi terhadap waktu. Kondisi tambahan ini mewakilkan sebagai turunan 
pertama temperatur yang berhubungan dengan waktu pada persamaan diferensial juga 
sebagai perubahan kandungan energi internal selama ∆𝑡 dalam perumusan keseimbangan 
energi. Keseimbangan energi suatu elemen volume selamat interval waktu (∆𝑡) dapat 
dinyatakan dengan: 
 
∆𝑡 x ∑ Q + ∆𝑡 Gelementsemua sisi = ∆Eelement  ......................................................... (2-3) 
 
 Dimana Q merupakan nilai perpindahan panas yang terdiri dari nilai konduksi untuk 
node interior, namun dapat melibatkan konveksi fluks panas dan radiasi pada node batas. 
Didefinisikan bahwa ∆Eelement = mCp∆t =  ρVelementCp∆t , di mana ρ adalah massa jenis 
dan Cp merupakan kalor spesifik dari elemen, sehingga 
 






  .......................................... (2-4) 
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 Sehingga untuk noda m pada medium dan volume elemennya: 
 





 .................................................. (2-5) 
 
 Di mana  𝑇𝑚
𝑖  dan 𝑇𝑚
𝑖+1 merupakan temperatur dari noda m pada waktu ti = i∆t dan ti + 1 
= (I + 1) ∆t, masing-masing 𝑇𝑚
𝑖+1 −  𝑇𝑚
𝑖  menggambarkan perubahan temperatur dari node 
selama interval waktu ∆t di antara langkah waktu i dan i + 1. 
 Pada penyelesaian kasus perpindahan panas transient terdapat dua metode, explicit 
method dan implicit method dimana pada explicit method, penurunan waktu diselesaikan 
dengan cara forward difference form sedangkan pada implicit method diselesaikan dengan 
cara backward difference form. Berikut adalah bentuk explicit dan implicit method: 
 
Explicit method: 
∑ Q̇ +  Ėgen,elemen
i





   .................................................. (2-6) 
Implicit Method: 
∑ Q̇ +  Ėgen,elemen
i+1





  ................................................... (2-7) 
 
 
Gambar 2.5 Metode penyelesaian secara eksplisit dan implisit 
 
 Pada kasus perpindahan panas transient satu dimensi dapat disimulasikan pada bidang 
datar yang memiliki ketebalan L dengan sebuah nilai heat generation ė(x, t) yang memiliki 
waktu dan posisi dan konduktivitas termal konstan k dengan ukuran mesh ∆𝑥 = 𝐿/𝑀 dan 





Gambar 2.6 Kasus konduksi dengan kondisi transient pada bidang satu dimensi 
 
 Jika 𝑉𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛 = 𝐴∆𝑥  maka formulasi finite difference untuk kondisi transient untuk 












 ....................................... (2-8) 
 
 Menghilangkan luas permukaan A dan mengalikan dengan ∆x/k, disederhanakan 
menjadi: 








i+1 −  Tm
i   ....................................................... (2-9) 
 
 Dengan  𝛼 =  𝑘/ρCp yang merupakan diffusivitas termal dari material dinding. 
Kemudian dapat mendefinisikan angka mesh Fourier berdimensi sebagai: 
𝜏 =  
𝛼∆t
∆𝑥2





 Persamaan (2-9) disederhanakan menjadi  









  ................................................................ (2-10) 
 
 Pada metode eksplisit dapat didefinisikan sebagai berikut  









  ................................................................ (2-11) 
 
 Sehingga diperoleh nilai 𝑇𝑚
𝑖+1 dalam penyelesaian eksplisit  
𝑇𝑚
𝑖+1 =  𝜏(𝑇𝑚−1
𝑖 + 𝑇𝑚+1












2.9.1 Perancangan model matematika 
 Perancangan model matematika pada kondisi unsteady yang nilainya berubah seiring 
pertambahan waktu dimana 𝜌𝑐
𝜕𝑇
𝜕𝑡
 tidak sama dengan nol. Pada penelitian ini, penulis akan 
menghitung distribusi temperatur pada kulit manusia tepatnya di bagian lengan bawah 
(forearm) dengan nilai geometrik dan sifat jaringan termal masing – masing jaringan yaitu 
jaringan epidermis, dermis, dan subkutan (terdiri dari lemak dan otot). Penyelesaian 
persamaan model matematika menggunakan teorema Pennes dengan finite difference 
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Gambar 2.7 Perancangan proses bioheat transfer dari tubuh manusia ke lapisan kulit yang  








 Hipotesis dapat ditarik berdasarkan dasar teori dan penelitian sebelumnya. Pada 
penelitian kali ini, dapat ditarik hipotesis yaitu model matematika didapat dari rumus 
konduksi dengan finite difference method (FDM) yaitu; 
 
kA
Tm−1 −  Tm
∆x
+  kA
Tm+1 −  Tm
∆x















+ 𝜔𝑏. 𝜌𝑏. 𝐶𝑏 . [𝑇𝑎 − 𝑇] + 𝑄𝑚 
 
Sehingga dapat menghitung distribusi temperatur pada kulit manusia. Sedangkan 
pengaplikasian cold pack untuk cryotherapy pada jaringan kulit manusia akan 
mempengaruhi distribusi temperatur tiap lapisan kulit. Penurunan temperatur pada tiap 
lapisan kulit disebabkan oleh penggunaan cold pack karena adanya perbedaan temperatur 








3.1 Metode Penelitian 
 Penelitian Aplikasi Finite Difference Method (FDM) Untuk Mengetahui Distribusi 
Temperatur Pada Kulit Manusia dengan Penggunaan Cold Pack untuk Cryotherapy 
menggunakan metode numerik. Metode numerik dipakai untuk mencari persamaan model 
matematika yang telah ditemukan oleh Pennes untuk persamaan bioheat transfer dan 
mensubtitusikannya ke dalam persamaan konduksi satu dimensi yang diperoleh 
menggunakan finite difference method (FDM). Mencari distribusi temperatur karena 
pengaruh aplikasi cold pack pada jaringan kulit manusia merupakan tujuan dari penelitian 
yang menggunakan metode numerik ini. 
 
3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 
 Penelitian dilakukan dengan cara menghitung menggunakan Microsoft excel dan 
OriginLab untuk membuat grafik. Waktu penelitian dimulai dari bulan Februari - Mei 
2021. Solar Power and Alternative Energy Laboratory Teknik Mesin Universitas 
Brawijaya merupakan tempat penelitian ini diteliti. 
 
3.3 Jenis dan Sumber Data 
 Data primer dan data sekunder adalah dua data yang digunakan pada penelitian ini. 
Hasil analitikal digunakan untuk memperoleh data primer, sedangkan data sekunder berasal 
dari pihak kedua atau pihak lain yang dapat berupa penelitian terkait terdahulu, diagram, 
grafik, tabel, dengan contoh sampel jaringan kulit pada manusia berusia 20-30 tahun dalam 
kondisi sehat. 
 
3.4  Variabel Penelitian 
 Penelitian dilakukan dengan menggunakan tiga variabel yaitu: 
1.    Variabel Bebas 
 Variabel yang tidak terpengaruh oleh nilai dari variabel lainnya disebut dengan 
variabel bebas. Nilai dari variabel ini sudah ditentukan oleh peneliti pada awal sebelum 




- Suhu cold pack 5° - 10°C (278 - 283 K) 
- Jumlah node yang diteliti 20 
- Karena bersifat unsteady, waktu yang ditetapkan adalah 300 detik 
2.    Variabel Terikat 
 Nilai dan besarnya variabel terikat tergantung dari nilai variabel bebas yang 
disediakan oleh peneliti sebelum penelitian dimulai dan hasilnya didapat setelah 
melakukan pengujian penelitian.. Distribusi temperature per-time step pada jaringan 
kulit manusia merupakan variabel terikat dari penelitian ini. 
3.    Variabel Terkontrol 
 Nilai dan besarannya yang konstan merupakan variabel terkontrol yang digunakan 
pada penelitian. Tabel 3.1 merupakan variabel terkontrol yang digunakan selama 




Keterangan Simbol Value Unit 
Konduktivitas termal epidermis, dermis, fat, dan muscle k 0,35 W/mK 
Panas spesifik LDPE (bahan cold pack) kcp 0,33 W/mK 
Suhu pembuluh darah (arteri) Ta 310 K 
Suhu inti tubuh manusia Tc 310 K 
Pembangkit panas metabolik Qm 1000 W/m3태 
Panas spesifik darah cb 4200 J/kgK태 
Densitas darah ρb 1000 kg/m3태 
Panas spesifik fat Cfat 3258 J/kgK태 
Densitas fat ρfat 937 kg/m3태 
Panas spesifik muscle Cmuscle 4000 J/kgK태 
Densitas muscle ρmuscle 1000 kg/m3태 
Panas spesifik dermis Cdermis 3300 J/kgK 
Densitas dermis ρdermis 1200 kg/m3태 
Panas spesifik epidermis Cepidermis 3598 J/kgK태 
Densitas epidermis ρepidermis 1200 kg/m3태 
Waktu pertime step  Δt 15 s 
Jarak antar node  Δx 0,00168 m 






3.5 Rancangan Penelitian 
3.5.1 Pre-Processing 
 Pada tahap pre-processing akan dilakukan beberapa langkah awal sebelum masuk 
ke tahap process dan post process. Langkah-langkah pada pre-processing yaitu; 
1. Dengan FDM, akan ditentukan dan dibuat daerah yang akan diselesaikan dan 
diuraikan menjadi node-node dan elemen. Daerah pada penelitian ini merupakan 
bidang satu dimensi dengan garis kartesius sepanjang 0-0,0328 meter dengan 





∆𝑥 = jarak setiap titik (meter) 
𝐿   = panjang total tebal lapisan (meter) 
N  = jumlah titik 
2. Meshing, yaitu proses untuk membagi komponen menjadi bagian elemen yang kecil 
untuk dianalisis lebih lanjut. Semakin tinggi tingkat konvergensi, maka kualitas 
meshing semakin baik. Pembagian komponen pada penelitian ini membagi empat 
jaringan kulit menjadi 20 titik. 
 
 
Gambar 3.1 Meshing 
 
3. Penentuan persamaan atur atau governing equation (persamaan Pennes) dan 
persamaan yang dibutuhkan diluar persamaan atur. 
4. Penentuan parameter yang diamati pada subjek penelitian (kulit manusia). Dalam 
penelitian ini, parameter yang diteliti adalah; 




o Suhu tubuh manusia yang terpapar suhu lingkungan adalah 310 K 
o Temperatur lingkungan diabaikan sehingga kondisi perpindahan panas secara 
konveksi juga diabaikan 
o Komponen-komponen seperti kelenjar keringat, rambut pada tubuh, dan yang 
mempengaruhi perpindahan panas diabaikan 
o Jaringan kulit lengan bagian bawah (forearm) 
o Diberikan cold pack pada bagian yang diteliti dengan suhu cold pack 278 K dan 
283 K 
o Lapisan kulit manusia yang digunakan sebanyak 4 lapisan yaitu epidermis, 
dermis, fat (lemak) dan muscles (otot) dengan ukuran tebal setiap lapisan 
berbeda seperti tertera pada Tabel 2.1 
5. Penentuan kondisi batas (boundary condition)  dan kondisi awal (initial condition). 
o Kondisi awal (initial condition) 
Pada x = 0 maka 
  t = 0 detik 
Pada x = 32,08 mm maka 
  t = 300 detik 
o Kondisi batas (boundary condition) ada 2 yaitu 
Pada x = 0 maka 
𝑇(0, 𝑡) = 310 𝐾  
Pada x = 32,08 mm maka 


















Gambar 3.2 Perbandingan lapisan kulit manusia dengan model perancangan penelitian 
 
Tahap processing merupakan penyelesaian penelitian dengan metode numerik. 
Metode numerik yang digunakan pada penelitian ini adalah metode finite difference 
yang merupakan metode sederhana dalam penyelesaian kasus satu dimensi. 
Diskretisasi persamaan atur atau governing equation dilakukan pada tahap processing 
berupa persamaan linier. Dalam pembuatan governing equation, diperhatikan Batasan 
– Batasan masalah yang telah disepakati seperti tidak dipengaruhi oleh suhu lingkungan 
atau perpindahan panas secara konveksi dan tidak dipengaruhi oleh komponen-
komponen lain dalam jaringan kulit seperti rambut pada kulit dan kelenjar keringat. 
Karena ada dua kondisi lapisan yang berbeda yang memiliki nilai koefisien yang 
berbeda juga sehingga dipakai rumus finite difference method untuk menyelesaikan 
perpindahan panas secara konduksi pada objek satu dimensi yang dapat dijelaskan lebih 























Gambar 3.3 Pendekatan pembuatan governing equation 
 
Berikut adalah rumus finite difference method untuk memecahkan perpindahan 













  ............................... (3-1) 
 
Karena pada kasus penelitian merupakan bioheat transfer, ada beberapa tambahan 
komponen untuk pembuatan governing equation seperti panas spesifik darah dan 








+ 𝜔𝑏. 𝜌𝑏. 𝐶𝑏 . [𝑇𝑎 − 𝑇] + 𝑄𝑚  ...................................................... (3-2) 
 
Rumus penyelesaian finite difference method dimodifikasi sesuai kebutuhan pada 
penelitian ini yaitu pada lapisan jaringan kulit sehingga pada heat generated yang 
terjadi di volume element, dapat ditambahkan komponen dari rumus Pennes untuk 
perhitungan distribusi temperatur pada jaringan kulit manusia. Sehingga rumus FDM 












+ 𝜔𝑏𝐶𝑏𝐴∆𝑥(𝑇𝑎 − 𝑇𝑚진











Persamaan 3-3 didiskretisasikan dengan metode eksplisit dengan cara : 
Membagi kedua persamaan dengan menghilangkan A kemudian mengalikan dengan 
∆𝑥/𝑘진 : 
𝑇𝑚−1진
𝑖 −  𝑇𝑚진
𝑖 + 𝑇𝑚+1진











































 yang merupakan mesh fourrier number,  maka menghasilkan 
persamaan yaitu : 
𝑇𝑚−1
















  .............................. (3-6) 
Setelah mendapatkan persamaan yang telah disederhankan, kemudian mengalikan 
kedua persamaan dengan 𝜏 sehingga diperoleh : 
𝜏[𝑇𝑚−1












𝑖+1 −  𝑇𝑚
𝑖  .............. (3-7) 
Persamaan tersebut dapat disederhanakan kembali sehingga dapat digunakan untuk 
mendapatkan nilai 𝑇𝑚진
𝑖+1 :  
𝜏진[𝑇𝑚−1진
𝑖 + 𝑇𝑚+1진

















 .............................................................................................................................. (3-8) 
Sehingga persamaan akhir yang akan digunakan untuk mencari nilai 𝑇𝑚
𝑖+1 pada node 2 


































































  ..... (3-9) 
Sedangkan pada node ke-20 terdapat dua material yang berbeda yaitu lapisan kulit 
epidermis dan material dari cold pack sendiri sehingga terdapat dua konduktivitas 












+ 𝜔𝑏𝐶𝑏∆𝑥(𝑇𝑎 − 𝑇𝑚












3.5.3 Post Processing 
 Post processing merupakan tahap terakhir yang berkaitan dengan analisis hasil 
yang didapatkan dari tahap processing dan digambarkan secara visual berupa grafik 
yang dibuat dengan menggunakan software OriginLab. Setelah hasil didapatkan, tahap 

































3.6  Diagram Alir Penelitian 














































FDM dan penyelesaian 






































4.1.1태 Diskretasi persamaan Pennes 
Persamaan Pennes one dimensional – unsteady digunakan dan disubtitusikan pada 
persamaan konduksi yang diperoleh dengan finite difference method (FDM). Pada 
penelitian ini, diteliti tentang pengaruh aplikasi cold pack yang digunakan pada saat 
cryotherapy terhadap distribusi temperatur empat lapisan kulit yaitu; muscle, fat, 
dermis, dan epidermis. Tebal total empat lapisan kulit adalah 0,03208 m yang dibagi 
dengan 20 node untuk melihat distribusi temperatur di tiap lapisan kulit. Konduktivitas 
termal lapisan kulit rata-rata adalah 0,35 W/mK dan konduktivitas termal cold pack 
yang diasumsikan menggunakan material Low Density Poly-Ethilene (LDPE) yaitu 0,33 
W/mK. Temperatur pada node satu atau T1 = 310 K yaitu suhu inti tubuh. sedangkan 
pada node ke-20 yang bersentuhan secara langsung dipakai dua termpeatur yaitu 278 K 
dan 283 K. 
 
 
















∆𝑥 = jarak setiap titik (meter) 
𝐿   = panjang total tebal lapisan (meter) 




 = 0,00169 m 
 
Dengan total tebal kulit empat lapisan adalah 0,3208 m didapatkan jarak antar node 
0,0169 m antar nodenya. 
Pada node ke-2 sampai node ke-12, terletak pada lapisan kulit bagian muscle 
sehingga digunakan persamaan berikut untuk mencari distribusi temperatur pada 














 ............... (4-1) 
 
Pada node ke-13 sampai node ke-17, terletak pada lapisan kulit bagian fat sehingga 
















 ............... (4-2) 
 
Pada node ke-18, terletak pada lapisan kulit bagian dermis sehingga digunakan 






















Pada node ke-20, terletak pada lapisan kulit bagian epidermis sehingga digunakan 
persamaan berikut untuk mencari distribusi temperatur pada node ini; 
 
𝑘[𝑇𝑚−1𝑖 −	𝑇𝑚𝑖 ] + 𝑘[𝑇𝑚+1𝑖 −	𝑇𝑚𝑖 ] + 𝜔Q𝐶Q∆𝑥²T𝑇J − 𝑇./ U + 𝑄.∆𝑥² = 	𝜌∆𝑥²𝐶?
67:;9%	67:
∆4
  ....... (4-5) 
 
4.1.2 Analisis Data 
Data yang digunakan merupakan data yang sudah digunakan pada penelitian 
tentang bioheat transfer sebelumnya. Data yang dipakai merupakan manusia berusia 
20-30 tahun dengan kondisi sehat. 
 
Keterangan Simbol Value Unit 
Konduktivitas termal epidermis, dermis, fat, dan muscle kav 0,35 W/mK 
Konduktivitas termal LDPE (bahan cold pack) kcp 0,33 W/mK 
Suhu pembuluh darah (arteri) Ta 310 K 
Suhu inti tubuh manusia Tc 310 K 
Pembangkit panas metabolik Qm 1000 W/m3태 
Panas spesifik darah cb 4200 J/kgK태 
Densitas darah ρb 1000 kg/m3태 
Panas spesifik fat Cfat 3258 J/kgK태 
Densitas fat ρfat 937 kg/m3태 
Panas spesifik muscle Cmuscle 4000 J/kgK태 
Densitas muscle ρmuscle 1000 kg/m3태 
Panas spesifik dermis Cdermis 3300 J/kgK 
Densitas dermis ρdermis 1200 kg/m3태 
Panas spesifik epidermis Cepidermis 3598 J/kgK태 
Densitas epidermis ρepidermis 1200 kg/m3태 
Waktu Δt 15 s 
Jarak antar node  Δx 0,00168 m 
Temperatur cold pack  Δcp 278 & 283 K태 
Sumber: Bagum et al, 2013; Lv&Liu.2007; Sharma, 2010; Luitel et al, 2018; Oltulu, 2018 
 
 
4.1.3 Hasil Perhitungan 
Jumlah lapisan kulit yang digunakan dalam penelitian adalah sebanyak 4 lapisan, dari 
yang paling dalam adalah fat, muscle, dermis, dan epidermis merupakan lapisan terluar. 
Masing-masing lapisan memiliki nilai dan Cp yang berbeda. Pada penelitian ini 




Berikut merupakan contoh perhitungan penelitian pada masing - masing lapisan sesuai 
dengan keberadaan node dengan jumlah node yaitu 20 node, dengan nilai Qm sebesar 
1000 W/m3 dalam kondisi suhu cold pack 278 K dan 283 K dengan proses konduksi dan 
mengabaikan nilai konveksi dari lingkungan karena cold pack menempel pada lapisan 
kulit secara langsung serta nilai Kav = 0,35 W/mK. 
 
a. Jarak antar node 
Panjang kulit yang digunakan merupakan panjang total dari 4 lapisan yang 
digunakan dalam penelitian yaitu sebesar L = 0,0328 m. Dalam penentuan jarak antar  






 = 0,00169 m 
 
 
Gambar 4.2 Meshing 20 Node dengan temperature cold pack 283 K 
 
 





b. Perhitungan waktu yang dipakai (∆𝑡) 
Waktu pada penelitian ini ditentukan dengan rumus; 















∆𝑡 ≤ 	19,79	𝑠𝑒𝑘𝑜𝑛  
Perbedaan waktu yang digunakan pada penelitian ini adalah ∆𝑡 = 	15	𝑠𝑒𝑘𝑜𝑛. 
 
c. Perhitungan Distribusi Temperatur 
Distribusi temperatur tiap lapisan kulit dihitung menggunakan finite difference 
method dan diskretasi dari rumus Pennes yang telah dimodifikasi untuk 
menyesuakian kondisi yang telah ditentukan (unsteady). Terdapat empat lapisan 
kulit yaitu muscle, fat, dermis, dan epidermis yang memiliki konduktivitas termal 
yang berbeda di setiap lapisan. Karena nilai konduktivitas termal rentangnya tidak 




Node 1 merupakan node yang terletak pada titik muscle sehingga temperatur 
pada T1 sama dengan temperature inti tubuh yaitu; 310 K. sedangkan pada node ke-
20, merupakan kondisi batas dimana cold pack bersentuhan dengan bagian lapisan 
kulit terluar yaitu epidermis. Sehingga T20 = 278 K dan 283 K. 
a. Node 2 – 12 








































+ 𝑇./ C1 − 2
l,+l
&&,m
− 0,024I + 310[0,024] + 0,00375  
𝑇./0& = 0,46𝑇.%&/ + 𝑇.0&/  + 𝑇./ [0,055] + 7,13 + 0,00375  
𝑇./0& = 0,46𝑇.%&/ + 𝑇.0&/  + 𝑇./ [0,055] + 7,44375  
 
b. Node 13 – 18 
















  .......... (4-2) 
 


















+ 𝑇./ C1 − 2
l,+l
,,d
− 0,031I + 310[0,031] + 0,0049  
𝑇./0& = 0,603𝑇.%&/ + 𝑇.0&/  − 𝑇./ [0,238] + 9,61 + 0,0049  
𝑇./0& = 0,603𝑇.%&/ + 𝑇.0&/  − 𝑇./ [0,238] + 9,615  
 
c. Node 19 
















  .......... (4-3) 
 



































+ 𝑇./ C1 − 2
l,+l
&&,*
− 0,023I + 310[0,023] + 0,0038  
𝑇./0& = 0,464𝑇.%&/ + 𝑇.0&/  + 𝑇./ [0,047] + 7,13 + 0,0038  
𝑇./0& = 0,464𝑇.%&/ + 𝑇.0&/  + 𝑇./ [0,047] + 7,1338  
 
d. Node 20 
Node 20 terletak pada lapisan kulit bagian epidermis yang bersentuhan secara 













Dengan membagi A dan mengalikan ∆𝑥 pada kedua ruas sehingga menjadi; 
𝑘[𝑇𝑚−1𝑖 −	𝑇𝑚𝑖 ] + 𝑘[𝑇𝑚+1𝑖 −	𝑇𝑚𝑖 ] + 𝜔Q𝐶Q∆𝑥²T𝑇J − 𝑇./ U + 𝑄.∆𝑥² = 	𝜌∆𝑥²𝐶?
67:;9%	67:
∆4
 ...... (4-5) 
 
Dengan memasukkan parameter ke dalam persamaan (4-5), maka diperoleh; 





0,35𝑇.%&/ − 	𝑇./  + 0,33𝑇.0&/ − 	𝑇./  + 1,5 ∗ 4200 ∗ 2,85𝑥10%bT𝑇J − 𝑇./ U + 1000 ∗




0,35𝑇.%&/ − 	𝑇./  + 0,33𝑇.0&/ − 	𝑇./  + 0,0018T𝑇J − 𝑇./ U + 0,00285 = 	0,20 ∗ 𝑇./0& −
		𝑇./   













x,m 0 0,00168 0,00336 0,00504 0,00672 0,0084 0,01008 0,01176 0,01344 0,01512 0,0168 0,01848 0,02016 0,02184 0,02352 0,0252 0,02688 0,02856 0,03024 0,03208
node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t,s
0 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310
15 310 309,432 309,432 309,432 309,431 309,429 309,426 309,419 309,404 309,371 309,298 309,141 308,799 308,739 308,611 308,334 307,737 306,451 303,680 297,706
30 310 309,374 309,374 309,373 309,371 309,366 309,357 309,337 309,295 309,205 309,014 308,606 307,739 307,436 307,131 306,546 305,443 303,403 299,732 293,388
45 310 309,368 309,367 309,365 309,362 309,355 309,339 309,307 309,239 309,098 308,800 308,176 306,867 306,199 305,657 304,822 303,387 300,991 297,137 291,244
60 310 309,367 309,366 309,363 309,359 309,349 309,328 309,285 309,195 309,008 308,618 307,805 306,114 305,094 304,273 303,227 301,599 299,069 295,296 289,950
75 310 309,367 309,365 309,362 309,356 309,344 309,319 309,266 309,157 308,930 308,459 307,481 305,452 304,116 303,029 301,791 300,049 297,506 293,909 289,069
90 310 309,366 309,365 309,361 309,354 309,340 309,311 309,250 309,123 308,861 308,318 307,195 304,870 303,252 301,929 300,524 298,707 296,206 292,817 288,421
105 310 309,366 309,364 309,361 309,353 309,337 309,304 309,235 309,093 308,800 308,195 306,944 304,358 302,493 300,962 299,415 297,547 295,111 291,930 287,918
120 310 309,366 309,364 309,360 309,351 309,334 309,297 309,222 309,067 308,747 308,087 306,723 303,908 301,827 300,117 298,450 296,546 294,179 291,192 287,514
135 310 309,366 309,364 309,359 309,350 309,331 309,292 309,211 309,044 308,701 307,992 306,530 303,515 301,245 299,379 297,611 295,682 293,382 290,570 287,179
150 310 309,366 309,363 309,359 309,349 309,329 309,287 309,201 309,024 308,660 307,909 306,361 303,171 300,737 298,736 296,883 294,935 292,698 290,041 286,899
165 310 309,365 309,363 309,358 309,348 309,327 309,283 309,193 309,007 308,625 307,837 306,214 302,870 300,293 298,176 296,250 294,288 292,109 289,588 286,660
180 310 309,365 309,363 309,358 309,347 309,325 309,279 309,185 308,992 308,594 307,774 306,085 302,609 299,907 297,690 295,701 293,728 291,601 289,199 286,457
195 310 309,365 309,363 309,357 309,346 309,323 309,276 309,179 308,979 308,567 307,719 305,973 302,381 299,572 297,267 295,225 293,244 291,162 288,864 286,282
210 310 309,365 309,363 309,357 309,345 309,322 309,273 309,173 308,967 308,543 307,671 305,876 302,183 299,280 296,899 294,811 292,823 290,782 288,575 286,132
225 310 309,365 309,362 309,357 309,345 309,321 309,271 309,168 308,957 308,523 307,629 305,792 302,011 299,026 296,580 294,452 292,459 290,453 288,325 286,002
240 310 309,365 309,362 309,356 309,344 309,320 309,269 309,164 308,948 308,505 307,593 305,718 301,861 298,805 296,302 294,141 292,143 290,169 288,109 285,890
255 310 309,365 309,362 309,356 309,344 309,319 309,267 309,160 308,941 308,490 307,562 305,654 301,731 298,614 296,061 293,870 291,869 289,922 287,921 285,794
270 310 309,365 309,362 309,356 309,344 309,318 309,265 309,157 308,934 308,476 307,535 305,599 301,618 298,447 295,852 293,635 291,632 289,708 287,759 285,710
285 310 309,365 309,362 309,356 309,343 309,317 309,264 309,154 308,929 308,465 307,511 305,551 301,520 298,303 295,671 293,432 291,426 289,522 287,618 285,637
300 310 309,365 309,362 309,356 309,343 309,317 309,263 309,152 308,924 308,455 307,491 305,509 301,435 298,178 295,513 293,255 291,247 289,361 287,496 285,574
4.1.4 Hasil perhitungan dua variabel 
Tabel 4.1 

















Penelitian ini membahas tiga penelitian yang telah dilakukan. Pertama, pembahasan 
tentang model matematika yang didapat dari aplikasi finite different method (FDM) dalam 
kondisi unsteady dan satu dimensi terhadap distribusi temperatur pada empat lapisan kulit 
yaitu epidermis, dermis, fat, dan muscle. Kedua, pembahasan tentang pengaruh cold pack 
dengan temperatur 283 K dan 278 K terhadap distribusi temperatur pada empat lapisan kulit 




method. Ketiga, pembahasan terakhir yaitu perbandingan model penelitian dari distribusi 
temperatur pada lapisan kulit dengan penggunaan cold pack untuk cryotherapy yang 
dihitung menggunakan finite difference method (FDM) dengan penelitian distribusi 
temperature pada lapisan kulit dengan pendinginan cold brass menggunakan persamaan 
Pennes yang dimodifikasi dan disimulasikan dengan Ansys Fluent Code oleh Bulinski. 
 
4.2.1 Model Matematika dari Aplikasi Finite Different Method (FDM) dalam Kondisi 
Unsteady dan Satu Dimensi terhadap Distribusi Temperatur pada empat Lapisan Kulit 
Model matematika didapat dengan menggunakan persamaan Pennes yang disubtitusi ke 
dalam persamaan konduksi satu dimensi yang diperoleh menggunakan finite difference 
method. Model matematika perlu dimodifikasi karena pada penelitian ini digunakan kondisi 
unsteady dimana perubahan temperatur dipengaruhi oleh waktu sehingga diskretasi model 
matematika memerlukan tambahan terhadap waktu. Penelitian ini menggunakan 20 node 
dimana node pertama merupakan ketetapan suhu inti tubuh manusia yaitu 310 K. Node ke-
2 sampai node ke-19 menggunakan persamaan berikut; 
 
𝑇./0& =
𝑘𝛥𝑡[𝑇.%&/ + 𝑇.0&/ ]
𝜌𝐶𝑝𝛥𝑥+














Node ke-2 sampai node ke-12 terletak di lapisan kulit bagian muscle, node ke-13 sampai 
node ke-18 terletak di lapisan kulit bagian fat, node ke-19 terletak di lapisan kulit bagian 
epidermis, dan node ke-20 terletak di lapisan kulit bagian epidermis yang bersentuhan 
langsung dengan cold pack dan dianggap menghantarkan panas secara konduksi. Sehingga 
memiliki persamaan sebagai berikut untuk node ke-20; 
 




Penelitian distribusi temperatur pada empat lapisan kulit manusia dengan kondisi 
unsteady state dan one dimensional dihitung dengan menggunakan finite difference method 
(FDM). Dengan aplikasi cold pack yang bersentuhan secara langsung dengan tangan bagian 







Gambar 4.4 Distribusi Temperatur pada lapisan kulit dengan suhu cold pack 283 K 
 
 
Gambar 4.5 Distribusi Temperatur pada lapisan kulit dengan suhu cold pack 278 K 
 
Hasil perhitungan distribusi temperature dijelaskan berupa grafik김menjelaskan 
distribusi김pada김empat김lapisan kulit yaitu muscle, fat, dermis, dan epidermis yang dihitung 
menggunakan finite difference method (FDM) dengan pengaplikasian cold pack yang 
bersentuhan secara langsung dengan lapisan kulit bagian terluar yaitu epidermis. Penelitian 
dilakukan dengan menggunakan 20 node yang jaraknya antar node adalah 0,00168 m. 




digunakan pada penelitian yaitu 300 sekon (s) dan sumbu Y merupakan temperatur dalam 
satuan Kelvin (K). 
Grafik distribusi temperatur mengalami penurunan dari suhu inti tubuh yaitu 310 K yang 
dipengaruhi oleh aplikasi cold pack. Grafik yang menggunakan cold pack  bertemperatur 
283 K, pada node pertama tidak mengalami penurunan karena merupakan ketetapan 
temperatur inti tubuh. Sedangkan node ke-2 sampai node ke-20 mengalami penurunan. Node 
ke-2 sampai node ke-12 terletak pada lapisan kulit bagian muscle. Pada grafik dapat dilihat 
gradien penurunan yang terjadi dari node pertama ke node ke-2 yang cukup signifikan. Hal 
ini dikarenakan perhitungan yang masih menggunakan kondisi batas yaitu temperatur inti 
tubuh pada node pertama. Penurunan yang terjadi pada node ke-3 dan ke-4 masih 
dipengaruhi oleh kondisi batas pada node pertama. Node ke-5 sampai node ke-12 penurunan 
distribusi temperatur yang terjadi tidak sesignifikan sebelumnya. Hal tersebut disebabkan 
pada perhitungan sudah menggunakan temperatur hasil dari node sebelumnya dan 
sesudahnya. Serta kesamaan letak lapisan kulit yaitu pada lapisan muscle sehingga memiliki 
nilai densitas dan panas spesifik yang sama. Penurunan temperature di node ke-13 tidak 
terlalu signifikan dan penurunan temperatur yang lebih signifikan terjadi pada node ke-16 
pada node ke-20. Hal ini dikarenakan node ke-13 sampai node ke-18 terletak di lapisan kulit 
bagian fat yang memiliki nilai densitas dan panas spesifik yang berbeda dengan lapisan 
muscle. Sedangkan penurunan yang terjadi pada node ke-16 mulai terlihat signifikan 
dikarenakan letaknya semakin dekat dengan cold pack. Penurunan distribusi temperatur 
terus terjadi sampai node ke-20. Hal ini dikarenakan node ke-20 merupakan node terakhir 
sehingga bersentuhan langsung dengan cold pack yang memiliki perbedaan temperatur yang 
sangat tinggi. 
Grafik yang menggunakan cold pack  bertemperatur 278 K, node pertama tidak 
mengalami penurunan karena merupakan ketetapan temperatur inti tubuh. Sedangkan node 
ke-2 sampai node ke-20 mengalami penurunan. Node ke-2 sampai node ke-12 terletak pada 
lapisan kulit bagian muscle. Pada grafik dapat dilihat gradien penurunan yang terjadi dari 
node pertama ke node ke-2 yang cukup signifikan. Hal ini dikarenakan perhitungan yang 
masih menggunakan kondisi batas yaitu temperatur inti tubuh pada node pertama. Penurunan 
yang terjadi pada node ke-3 dan ke-4 masih dipengaruhi oleh kondisi batas pada node 
pertama. Node ke-5 sampai node ke-12 penurunan distribusi temperatur yang terjadi tidak 
sesignifikan sebelumnya. Hal tersebut disebabkan pada perhitungan sudah menggunakan 
temperatur hasil dari node sebelumnya dan sesudahnya. Serta kesamaan letak lapisan kulit 




Berbeda dengan distribusi temperature yang menggunakan cold pack bertemperatur 283 K, 
penurunan yang lebih terlihat signfikan dimulai dari node ke-13 dengan letak yang sama, 
akan tetapi grafik distribusi temperature dengan temperatur cold pack 278 K, nilai 
temperatur cold pack yang digunakan lebih rendah sehingga mempengaruhi hasil 
perhitungan distribusi temperatur. Penurunan distribusi temperatur pada lapisan kulit terus 
terjadi sampai node ke-20. Pada node ke-20 penurunan distribusi temperatur terjadi paling 
besar. Hal ini dikarenakan lapisan kulit pada node ke-20 adalah epidermis yang bersentuhan 
langsung dengan cold pack yang memiliki perbedaan temperature yang lebih tinggi. 
 
4.2.2 Pengaruh penggunaan cold pack terhadap distribusi temperatur pada lapisan 
kulit untuk cryotherapy. 
Grafik hasil distribusi temperatur김pada empat lapisan kulit yang dihitung menggunakan 
persamaan Pennes yang disubtitusikan kedalam persamaan konduksi satu dimensi yang 
diperoleh dengan finite difference method (FDM) dengan kondisi unsteady pada rentang 
waktu 0-300 sekon serta menggunakan dua cold pack yang memiliki temperatur berbeda, 
yaitu pada memakai cold pack bertemperatur 283 K dan 278 K. Media alternatif pengganti 
dry ice atau es batu disebut dengan cold pack. Durabilitas cold pack dapat bertahan 8-12 jam 
sesuai dengan kondisi tempat yang digunakan. Suhu cold pack sebagai pengganti es batu 
bertemperatur 5°C - 10°C. Perbedaan temperatur cold pack dengan temperatur inti tubuh 
mempengaruhi distribusi temperatur pada empat lapisan kulit manusia. 
Perbedaan김yang김ditunjukkan김oleh dua grafik distribusi temperatur김menunjukkan penurunan 
signifikan terhadap penggunaan cold pack yang berbeda temperatur. Pada grafik distribusi 
temperatur, nilai distribusi temperatur cenderung menurun dari node ke-2 sampai node ke-
20. Penurunan yang sangat signifikan terjadi pada node ke-20 karena lapisan kulit epidermis 
bersentuhan secara langsung dengan cold pack. Penggunaan cold pack dengan temperatur 
278 K membuat nilai distribusi temperatur cenderung menurun dengan gradien yang lebih 
besar dibandingkan dengan penurunan yang terjadi dengan penggunaan cold pack 
bertemperatur 283 K. Hal ini disebabkan karena cold pack yang bertemperatur 278 K 
memiliki perbedaan temperatur yang lebih tinggi dengan temperatur inti tubuh dibandingkan 
dengan penggunaan cold pack bertemperatur 283 K. 
Panas atau kalor (heat) merupakan bentuk dari energi김yang김dapat김berpindah김dari김satu 
sistem김ke김sistem김lainnya김karena김adanya김perbedaan김temperatur. Perpindahan kalor yang 
terjadi pada lapisan kulit manusia dengan penggunaan cold pack untuk cryotherapy terjadi 




memiliki partikel energi yang lebih kuat menuju partikel energi yang lebih lemah dengan 
jarak yang berdekatan karena adanya reaksi antar partikel. Penurunan nilai distribusi 
temperatur yang dipengaruhi oleh penggunaan cold pack disebabkan oleh perpindahan kalor 
yang terjadi karena adanya perbedaan temperatur. Nilai temperatur inti tubuh adalah 310 K 
dimana memiliki partikel yang lebih kuat sedangkan nilai temperatur dari cold pack adalah 
283 K dan 278 K dimana memiliki partikel energi yang lebih lemah. Hal tersebut 
menyebabkan terjadinya distribusi temperatur pada lapisan kulit manusia disebabkan karena 
penggunaan cold pack untuk cryotherapy.  
Temperatur pada kulit manusia yang diberikan cold pack untuk cryotherapy akan 
mengalami penurunan yang tidak terlalu terlihat atau memasuki fase steady di temperaturnya 
pada saat detik ke-300. Setelah detik ke-300, distribusi temperatur akan semakin kecil 
penurunannya. Dapat disimpulkan, pemakaian cold pack untuk cryotherapy membutuhkan 
waktu minimal 300 detik atau sama dengan 5 menit untuk proses penghancuran jaringan 
rusak pada lapisan kulit yang didefinisikan sebagai cryotherapy. 
 
4.2.3 Perbandingan Aplikasi Finite Difference Method (FDM) Untuk Mengetahui 
Distribusi Temperatur pada Kulit Manusia Dengan Penggunaan Cold Pack untuk 
Cryotherapy dan Bioheat Transfer with Active Thermoregulation oleh Bulinski, P. et al 
(2017) 
Penelitian yang dilakukan dibandingkan dengan penelitian oleh Bulinski et al. pada 
tahun 2017 tentang model pendinginan pada lapisan kulit manusia dengan material kuningan 
sebagai substansi dingin yang dihitung dengan memodifikasi persamaan Pennes dan 

















Gambar 4.6 Distribusi temperatur yang dipengaruhi oleh kuningan sebagai substansi dingin oleh 




Gambar 4.7 Distribusi temperatur penelitian selama 15 detik pada tiga lapisan jaringan kulit (283 K) 
 
Grafik distribusi temperatur yang dipengaruhi oleh kuningan sebagai substansi 
pendinginnya yang diteliti oleh Bulinski et al. pada tahun 2017. Penelitian tersebut 
menggunakan persamaan Pennes untuk kondisi steady state dan mensimulasikan dengan 




kulit, yaitu muscle, fat, dan dermis. Dalam penelitiannya, substansi dingin yang digunakan 
adalah kuningan yang dikompres pada forearm bertemperatur 7°C serta digunakan tiga 
temperatur awal yaitu 35°C, 36°C, dan 37°C. Distribusi temperatur menunjukkan pengaruh 
pendinginan oleh kuningan yang dikompres pada tangan bagian forearm yang menghasilkan 
grafik yang cenderung turun karena adanya perpindahan panas dari temperatur tubuh. 
Semakin dekat node dengan kompres kuningan, semakin turun secara signifikan 
temperaturnya. 
Distribusi temperatur setiap 15 sekon pada tiga lapisan kulit manusia dengan 
penggunaan cold pack untuk cryotherapy ditunjukkan oleh Gambar 4.7. Grafik distribusi 
temperatur selama 15 sekon pada tiga lapisan kulit menggunakan penyelesaian finite 
difference method (FDM) dengan temperatur cold pack 283 K. Sumbu Y mewakilkan 
temperatur dalam Kelvin (K) sedangkan sumbu X mewakilkan node. Dalam penelitian, 
grafik menunjukkan distribusi temperatur yang cenderung menurun seiring dengan jarak 
atau nodenya. Penurunan temperatur dapat dilihat secara signifikan pada node ke-20 karena 
bersentuhan secara langsung dengan cold pack. 
Kedua grafik distribusi perbandingan tersebut memiliki kecenderungan yang sama yaitu 
distribusi temperatur yang diwakilkan oleh grafik menurun seiring dengan jarak. Hal ini 
disebabkan karena adanya perpindahan kalor yang terjadi akibat dua perbedaan temperatur 
yaitu temperatur inti tubuh dan temperatur substansi dingin dan juga didukung dengan 















































 Hasil penelitian yang meneliti aplikasi finite difference method (FDM) untuk 
mengetahui distribusi temperatur pada kulit manusia dengan penggunaan cold pack untuk 
cryotherapy dapat ditarik beberapa kesimpulan, yaitu; 
1. Model matematika yang didapat dari persamaan finite difference method dan 
persamaan Pennes sesuai dengan kebutuhan penelitian pada empat lapisan kulit 
manusia dengan kondisi one dimensional dan unsteady sebagai berikut; 
• Untuk node ke-2 sampai node ke-19 memakai persamaan berikut dengan 























• Untuk node ke-20 memakai persamaan berikut; 
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2. Dari distribusi temperatur yang didapat pada kedua variasi temperatur cold pack, 
menunjukkan bahwa setelah pemakaian 5 menit, pada variasi temperature cold pack 
283 K mengakibatkan temperatur kulit bagian epidermis mengalami penurunan sampai 
286 K dan memasuki fase steady setelah pemakaian menit ke-5. Sedangkan pada 
pemakaian cold pack bertemperatur 273 K menyebabkan bagian kulit epidermis 
mengalami penurunan temperature sampai 282 K dan memasuki fase steady setelah 
pemakaian menit ke-5. Pemakaian cold pack untuk cryotherapy membutuhkan waktu 
minimal 300 detik atau sama dengan 5 menit untuk proses penghancuran jaringan 
rusak pada lapisan kulit yang didefinisikan sebagai cryotherapy. Penggunaan cold 
pack untuk cryotherapy dengan temperatur 283 K dan 278 K akan menurunkan 




antara temperatur pada lapisan kulit dengan temperatur cold pack. Semakin tinggi 
perbedaan temperatur, semakin signifikan penurunan temperatur yang terjadi. 
 
5.2 Saran 
 Setelah penelitian dilakukan, saran untuk penelitian berikutnya yang dapat saya 
berikan adalah; 
1. Penelitian berikutnya tentang bioheat transfer dapat diteliti dengan kondisi-kondisi 
batas yang lebih spesifik seperti bioheat transfer pada kulit manusia yang memakai 
baju berbahan. 
2. Penelitian berikutnya diharapkan menggunakan kondisi konveksi tidak hanya 
konduksi. 
3. Penambahan kondisi pada lapisan kulit, tidak hanya empat lapisan, namun rambut pada 
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x,m 0 0,00168 0,00336 0,00504 0,00672 0,0084 0,01008 0,01176 0,01344 0,01512 0,0168 0,01848 0,02016 0,02184 0,02352 0,0252 0,02688 0,02856 0,03024 0,03208
node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t,s
0 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310 310
15 310 309,432 309,432 309,432 309,431 309,430 309,428 309,423 309,412 309,388 309,337 309,225 308,982 308,818 308,545 308,093 307,343 306,100 304,038 298,479
30 310 309,151 308,890 308,889 308,887 308,883 308,876 308,860 308,830 308,771 308,655 308,435 308,019 307,594 307,067 306,250 304,988 303,053 300,103 294,501
45 310 308,953 308,492 308,370 308,365 308,357 308,341 308,312 308,257 308,157 307,976 307,657 307,104 306,486 305,710 304,640 303,070 300,786 297,495 292,327
60 310 308,797 308,176 307,928 307,864 307,850 307,824 307,777 307,696 307,554 307,313 306,910 306,253 305,493 304,541 303,273 301,523 299,073 295,678 290,943
75 310 308,667 307,912 307,548 307,409 307,362 307,324 307,259 307,150 306,969 306,675 306,205 305,473 304,610 303,535 302,137 300,271 297,752 294,359 289,996
90 310 308,555 307,685 307,217 306,999 306,903 306,841 306,758 306,623 306,407 306,067 305,546 304,763 303,829 302,671 301,191 299,258 296,714 293,368 289,315
105 310 308,458 307,487 306,924 306,628 306,478 306,382 306,276 306,116 305,869 305,494 304,934 304,118 303,138 301,927 300,396 298,431 295,890 292,604 288,807
120 310 308,371 307,311 306,663 306,292 306,085 305,949 305,815 305,631 305,359 304,954 304,367 303,532 302,525 301,283 299,725 297,749 295,226 292,005 288,418
135 310 308,294 307,152 306,427 305,987 305,723 305,544 305,378 305,170 304,875 304,449 303,843 303,001 301,979 300,722 299,153 297,180 294,685 291,528 288,114
150 310 308,224 307,010 306,212 305,707 305,388 305,166 304,967 304,734 304,419 303,976 303,359 302,518 301,492 300,230 298,663 296,701 294,238 291,142 287,872
165 310 308,160 306,880 306,017 305,452 305,079 304,814 304,582 304,324 303,990 303,535 302,913 302,078 301,056 299,797 298,238 296,294 293,865 290,826 287,677
180 310 308,102 306,761 305,839 305,217 304,794 304,487 304,222 303,940 303,589 303,124 302,501 301,677 300,663 299,414 297,867 295,946 293,551 290,565 287,518
195 310 308,049 306,653 305,675 305,000 304,531 304,183 303,887 303,581 303,214 302,741 302,121 301,310 300,309 299,073 297,543 295,644 293,283 290,346 287,387
210 310 308,001 306,553 305,524 304,801 304,288 303,902 303,575 303,246 302,865 302,387 301,769 300,975 299,988 298,767 297,256 295,381 293,053 290,160 287,277
225 310 307,956 306,461 305,386 304,618 304,063 303,641 303,285 302,935 302,541 302,057 301,445 300,667 299,697 298,493 297,000 295,150 292,854 290,002 287,184
240 310 307,914 306,377 305,258 304,448 303,855 303,400 303,016 302,646 302,239 301,752 301,146 300,385 299,431 298,245 296,773 294,947 292,680 289,865 287,105
255 310 307,876 306,299 305,140 304,291 303,663 303,176 302,767 302,378 301,960 301,470 300,870 300,125 299,189 298,020 296,568 294,765 292,527 289,746 287,037
270 310 307,841 306,227 305,031 304,147 303,485 302,970 302,536 302,130 301,701 301,209 300,616 299,887 298,967 297,816 296,384 294,603 292,391 289,642 286,978
285 310 307,809 306,161 304,931 304,013 303,321 302,778 302,323 301,900 301,462 300,967 300,380 299,668 298,764 297,631 296,217 294,458 292,270 289,550 286,926
300 310 307,779 306,100 304,838 303,890 303,169 302,601 302,125 301,687 301,240 300,744 300,164 299,466 298,578 297,461 296,066 294,327 292,162 289,469 286,880





























































Lampiran 5. Grafik distribusi temperatur setiap 30 sekon (283 K) 
 
